














survey  (and commercial)  length  frequencies should be weighted given that concerns frequently arise that one or 
other (or both) may be unrepresentative of the population length structure. Future recruitment to this short‐lived 



















occurring  pelagic  fish  species  having  similar  acoustic  properties  is  currently  not  possible,  particularly  at  night when  schools 
disaggregate into sound scattering layers. Acoustic energy (SA, m2nm‐2), summed over each interval, is therefore apportioned to 
each  species  based  on  the  species  composition  of  trawl  catches  in  the  immediate  vicinity  of  each  acoustic  interval.  This 





echo  is due  to  the  sound  speed  contrast between  the air‐filled  swimbladder  and  the  surrounding  tissue and water. Various 
behavioural, physiological and environmental factors can cause substantial changes in the TS of fish or other acoustic targets and 
for this reason an average TS at length is typically used. Incorporating the mean weight of fish of a particular length into the TS 












































length  frequency)  for  the  calculation of density. A  further  consideration when  implementing  such a  regional‐adjusted  length 





















Operational Management Procedures  for South African sardine  (and anchovy) have been  tuned using Operating Models with 
future recruitment generated from a stock‐recruitment relationship.  For OMP‐18 (de Moor 2018a), west component recruitment 
was generated as: 
𝑁௪௘௦௧,௬,଴௣௥௘ௗ ൌ ቐ 𝑎௪௘௦௧𝑒ఌೢ೐ೞ೟,೤ఙೢ೐ೞ೟,ೝ 𝑖𝑓 𝑆𝑆𝐵௪௘௦௧,௬௘௙௙ ൒ 𝑏௪௘௦௧𝑎௪௘௦௧ ௌௌ஻ೢ೐ೞ೟,೤೐೑೑௕ೢ೐ೞ೟ 𝑒ఌೢ೐ೞ೟,೤ఙೢ೐ೞ೟,ೝ 𝑖𝑓 𝑆𝑆𝐵௪௘௦௧,௬௘௙௙ ൏ 𝑏௪௘௦௧   
where 




𝑙𝑛൫𝑁௦௢௨௧௛௬,଴௣௥௘ௗ ൯ ൌ ൜𝑢ଵ ൅ 𝜖ଵ,௬ 𝑖𝑓 𝜀௦௢௨௧௛,௬ ൏ 𝑝𝑢ଶ ൅ 𝜖ଶ,௬ 𝑖𝑓 𝜀௦௢௨௧௛,௬ ൒ 𝑝,     
where 𝜀௦௢௨௧௛,௬~𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚ሾ0,1ሿ, 𝜖ଵ,௬~𝑁ሺ0,𝜎ଵଶሻ and 𝜖ଶ,௬~𝑁ሺ0,𝜎ଶଶሻ.   
 




the “recent past”  in projection analyses  internationally.   Figure 2 gives an updated  recruitment  time  series corresponding  to 









































































the  ‘reverse  conversion’  from  length  to age  is accurate has been questioned.   For example, neither  selectivity‐at‐age 5+ nor 












bladder which depends  (through a  time  invariant  target  strength  relationship) on  fish  length only, and not on  the  condition 


































































length  𝑘௔௖ௌ   𝑚𝑜𝑣𝑒ଵ,௬  𝜂௬௧   𝑙ଵ̅,௬  Penalty 
Baseline  981.3  913.4  60.6  39.7  ‐432.2  ‐383.4  1628.7  ‐1.4  ‐30.3  ‐15.4  114.5  0.5 
Alt i)  1018.9  954.4  57.7  38.0  ‐433.1  ‐388.0  1679.7  ‐1.3  ‐30.3  ‐17.9  114.0  0.0 








Figure  1.    The  time  series of  standard deviations  associated with  the  survey  length  frequencies  as  calculated over  all  years 



























































































































































































































































































































































































































































































































































Barange  et  al.  (1996)  estimated  target  strengths  for  three  of  the  South African  pelagic  fish  species  based  on  regression  of 
ሺ𝑇𝑆௞௚ሻ௝   against mean total length (TL) of species j of the following form: 
 
൫𝑇𝑆௞௚൯௝ ൌ 𝑎௝ ൅ 𝑏௝𝑙𝑜𝑔ଵ଴൫𝑇𝐿௝൯      (A1) 
 
where  for anchovy    TSkg = ‐21.12 – 12.15 log10 (TL), 
  for sardine    TSkg = ‐13.21 – 14.90 log10 (TL), 









      (A2) 
 





































































Original Sardine biomass  4 206 250  0.227  1 184 713  0.247  3 021 538  0.300 
Modified sardine biomass  3 435 811  0.211  1 026 462  0.255  2 409 349  0.280 
% change (‐)  18.32    13.36    20.26   
             
Original anchovy biomass  3 867 649  0.154  2 018 570  0.264  1 849 079  0.144 
Modified anchovy biomass  3 895 922  0.155  2 028 719  0.266  1 867 204  0.146 

























 quarters 𝑞 ൌ 1 denoting November  1y  to January 𝑦, 𝑞 ൌ 2 denoting February to April 𝑦, 𝑞 ൌ 3 denoting May 
to July 𝑦 and 𝑞 ൌ 4 denoting August to October 𝑦; 
 ages 𝑎 ൌ 0 to a plus group of 𝑎 ൌ 5ା; 
 lengths from a minus group of 𝑙 ൌ 2.5ି𝑐𝑚 to a plus group of 𝑙 ൌ 24ା𝑐𝑚; 
 components  𝑗 ൌ 𝑊  or  𝑗 ൌ 𝑆  denote  the  west  and  south  components,  respectively,  where  only  the  west 
component equations are used in the single component hypothesis; 






𝑁௝,௣,௬,௔ௌ∗ ൌ ൭ቆ൬ቀ𝑁௝,௣,௬ିଵ,௔ିଵௌ 𝑒ିெ೤,ೌషభೄ ଼⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ଵ,௔ିଵௌ ቁ 𝑒ିெ೤,ೌషభೄ ସ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ଶ,௔ିଵௌ ൰ 𝑒ିெ೤,ೌషభೄ ସ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ଷ,௔ିଵௌ ቇ 𝑒ିெ೤,ೌషభೄ ସ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ସ,௔ିଵௌ ൱ 𝑒ିெ೤,ೌషభೄ ଼⁄    
  𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼, 𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑎 ൑ 4 
𝑁௝,௣,௬,ହశௌ∗ ൌ ൭ቆ൬ቀ𝑁௝,௣,௬ିଵ,ସௌ 𝑒ିெ೤,రೄ ଼⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ଵ,ସௌ ቁ 𝑒ିெ೤,రೄ ସ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ଶ,ସௌ ൰ 𝑒ିெ೤,రೄ ସ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ଷ,ସௌ ቇ 𝑒ିெ೤,రೄ ସ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ସ,ସௌ ൱ 𝑒ିெ೤,రೄ ଼⁄ ൅
ቌ൭ቆ൬𝑁௝,௣,௬ିଵ,ହశௌ 𝑒ିெ೤,ఱశೄ ଼⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ଵ,ହశௌ ൰ 𝑒ିெ೤,ఱశೄ ସ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ଶ,ହశௌ ቇ 𝑒ିெ೤,ఱశೄ ସ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ଷ,ହశௌ ൱ 𝑒ିெ೤,ఱశೄ ସ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ସ,ହశௌ ቍ 𝑒ିெ೤,ఱశೄ ଼⁄
  𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼, 𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡  (D1) 
 
Infection of west component sardine in the two mixing‐component hypothesis; in the single component hypothesis  0yI  
as the parasite data have no influence so that they are not included in the likelihood N୛,୒୍,୷,ୟୗ∗∗ ൌ ൫1 െ I୷൯N୛,୒୍,୷,ୟୗ∗   𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑎 ൑ 5ା N୛,୍,୷,ୟୗ∗∗ ൌ N୛,୍,୷,ୟୗ∗ ൅ I୷N୛,୒୍,୷,ୟୗ∗   𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑎 ൑ 5ା Nୗ,୮,୷,ୟୗ∗∗ ൌ Nୗ,୮,୷,ୟୗ∗   𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑎 ൑ 5ା  (D2) 
 
Movement of west component (𝑗 ൌ 𝑊) sardine to the south component (𝑗 ൌ 𝑆) in the two mixing‐component hypothesis; 
in the single component hypothesis 𝑚𝑜𝑣𝑒௬,௔ ൌ 0 N୛,୮,୷,ୟୗ ൌ ൫1 െ move୷,ୟ൯N୛,୮,୷,ୟୗ∗∗   𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑎 ൑ 5ା
 Nୗ,୮,୷,ୟୗ ൌ Nୗ,୮,୷,ୟୗ∗∗ ൅ move୷,ୟN୛,୮,୷,ୟୗ∗∗   𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑎 ൑ 5ା  (D3) 








𝑁௝,௣,௬,ଵ,௔ௌ ൌ 𝑁௝,௣,௬ିଵ,௔ௌ 𝑒ିெ೤,ೌೄ ଼⁄   𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 0 ൑ 𝑎 ൑ 5ା 




𝑁௝,௣,௬,௟ௌ ൌ ∑ 𝐴௝,௬,௔,௟௦௨௥ 𝑁௝,௣,௬,௔ௌହశ௔ୀ଴   𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 2.5ି𝑐𝑚 ൑ 𝑙 ൑ 24ା𝑐𝑚  (D5) 
The model predicted numbers‐at‐length of ages 1+ only are given by: 
𝑁௝,௣,௬,௟ௌ,ଵା ൌ ∑ 𝐴௝,௬,௔,௟௦௨௥ 𝑁௝,௣,௬,௔ௌହశ௔ୀଵ   𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 2.5ି𝑐𝑚 ൑ 𝑙 ൑ 24ା𝑐𝑚  (D6) 
The proportion of sardine of age a in component j that fall in length group l at 1 November, A୨,୷,ୟ,୪ୱ୳୰ , is calculated under the 
assumption that length‐at‐age is normally distributed about a von Bertalanffy growth curve: 
𝐴௝,௬,௔,௟௦௨௥ ~𝑁 ቀ𝐿௝,ஶ ቀ1 െ 𝑒ି఑ೕ൫௔ି௧బ,ೕ,೤షೌ൯ቁ ,𝜗௔ଶቁ  2   𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 0 ൑ 𝑎 ൑ 5ା, 2.5ି𝑐𝑚 ൑ 𝑙 ൑ 24ା𝑐𝑚 (D7) 
with 
𝑡଴,௝,௬ ൌ 𝑡଴,௝ ൅ 𝜀௬௧    3         (D8) 
And 𝜀௬௧ ൌ ቊ
𝜂௬௧ 𝑦 ൌ 𝑦ଵ
𝜌௧𝜀௬ିଵ௧ ൅ ඥ1 െ ሺ𝜌௧ሻଶ𝜂௬௧ 𝑦ଵ ൏ 𝑦 ൑ 𝑦௡ 
 
Natural mortality 
Natural mortality  is modelled  to vary annually  in an autocorrelated manner around a median as  follows  (although  the 
baseline assumes no such correlation – see Table A.1): 
𝑀௬,௔ୀ଴ௌ ൌ 𝑀ഥ௝௨ௌ 𝑒ఌ೤ೕೠ  with 𝜀ଵଽ଼ସ௝௨ ൌ 𝜂ଵଽ଼ସ௝௨  and 𝜀௬௝௨ ൌ 𝜌𝜀௬ିଵ௝௨ ൅ ඥ1 െ 𝜌ଶ𝜂௬௝௨ , 𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡  (D9) 
𝑀௬,௔ୀଵାௌ ൌ 𝑀ഥ௔ௗௌ 𝑒ఌ೤ೌ೏ with 𝜀ଵଽ଼ସ௔ௗ ൌ 𝜂ଵଽ଼ସ௔ௗ  and 𝜀௬௔ௗ ൌ 𝜌𝜀௬ିଵ௔ௗ ൅ ඥ1 െ 𝜌ଶ𝜂௬௔ௗ, 𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡  (D10) 
 
Spawning biomass and biomass associated with the November survey 
𝑆𝑆𝐵௝,௬ௌ ൌ ∑ ∑ 𝑓௝,௬,௟ௌ 𝑁௝,௣,௬,;ௌ,ଵା 𝑤௝,௟ௌଶସశ௟ୀଶ.ହష௣   𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡   (D11) 
𝑆𝑆𝐵௝ୀௐ,௬௘௙௙,ௌ ൌ 𝜉ௐ𝑆𝑆𝐵ௐ,௬ௌ ൅ ሺ1 െ 𝜉ௌሻ𝑆𝑆𝐵ௌ,௬ௌ   𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡  
𝑆𝑆𝐵௝ୀௌ,௬௘௙௙,ௌ ൌ ሺ1 െ 𝜉ௐሻ𝑆𝑆𝐵ௐ,௬ௌ ൅ 𝜉ௌ𝑆𝑆𝐵ௌ,௬ௌ   𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡   (D12) 
𝐵௝,௬ௌ ൌ 𝑘௝,ேௌ ∑ ∑ 𝑁௝,௣,௬,௟ௌ 𝑤௝,௟ௌଶସశ௟ୀଶ.ହష௣   45  𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡   (D13) 










of the  fish swim bladder which depends  (through the time  invariant target strength relationship) on  fish  length only but not on the 










0 𝑙 ൑ 5.5𝑐𝑚
𝜒௝,௬,௤𝑒𝑥𝑝 ൝െ ൫𝑙 ൅ 0.25 െ 𝑙ଵ̅,௬൯ଶሺ𝜎ଵ௦௘௟ሻଶ ൡ ൅ 11 ൅ 𝑒𝑥𝑝൛െ ൫𝑙 ൅ 0.25 െ 𝑙ଶ̅,௝,௬,௤൯ ሺ𝜎ଶ௦௘௟ሻଶൗ ൟ 6𝑐𝑚 ൑ 𝑙 ൑ 𝑙௠௔௫ ൌ 23𝑐𝑚
𝑆௝,௬,௤,௟௠௔௫ 𝑙 ൐ 𝑙௠௔௫
6 
  𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑞 ൑ 4  (D14) 
𝑆௝,௬,௤,௔ ൌ ∑ 𝐴௝,௬,௤,௔,௟௖௢௠ 𝑆௝,௬,௤,௟ଶସశ௟ୀଶ.ହష   𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑞 ൑ 4, 0 ൑ 𝑎 ൑ 5ା  (D15) 
where 𝐴௝,௬,௤,௔,௟௖௢௠ ~𝑁 ൬𝐿௝,ஶ ቀ1 െ 𝑒ି఑ೕ൫௔ାሺଶ௤ିଵሻ ଼⁄ ି௧బ,ೕ,೤షೌ൯ቁ , ቂቀ1 െ ሺଶ௤ିଵሻ଼ ቁ 𝜗௔ ൅ ሺଶ௤ିଵሻ଼ 𝜗௔ାଵቃଶ൰   
  𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑞 ൑ 4,0 ൑ 𝑎 ൑ 5ା, 2.5ି𝑐𝑚 ൑ 𝑙 ൑ 24ା𝑐𝑚 (D16) 
 
Bycatch in the anchovy directed fishery 
𝐶௝,௣,௬,௤,௔௕௬௖௔௧௖௛ ൌ ቊ𝑁௝,௣,௬,௤,௔ௌ 𝐹௝,௬,௤,௔஻௬ 0 ൑ 𝑎 ൑ 10 2 ൑ 𝑎 ൑ 5ା  7  𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑞 ൑ 4  (D17) 
 
Catch in the directed sardine and round herring bycatch fisheries     
𝐶௝,௣,௬,௤,௔ௗ௜௥ ൌ ൫𝑁௝,௣,௬,௤,௔ௌ െ 𝐶௝,௣,௬,௤,௔௕௬௖௔௧௖௛൯𝑆௝,௬,௤,௔𝐹௝,௬,௤   𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑞 ൑ 4,0 ൑ 𝑎 ൑ 5ା (D18) 
 
Total catch 
𝐶௝,௣,௬,௤,௔ௌ ൌ 𝐶௝,௣,௬,௤,௔௕௬௖௔௧௖௛ ൅ 𝐶௝,௣,௬,௤,௔ௗ௜௥   𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑞 ൑ 4,0 ൑ 𝑎 ൑ 5ା (D19) 
 
Fished proportion of the available biomass from the sardine bycatch with the anchovy directed fishery 
𝐹௝,௬,௤ୀଵ,௔ୀ଴஻௬ ൌ ∑ ∑ ஼ೕ,೤షభ,೘,೗ೃಽಷ,೑೗೐೐೟సయ೗ಬ೗೎ೠ೟೤షభ,೘భమ೘సభభ ା∑ ஼ೕ,೤,భ,೗ೃಽಷ,೑೗೐೐೟సయ೗ಬ೗೎ೠ೟೤,೘∑ ேೕ,೛,೤,೜సభ,ೌసబೄ೛   
𝐹௝,௬,௤ୀଵ,௔ୀଵ஻௬ ൌ ∑ ∑ 𝐶௝,௬ିଵ,௠,௟ோ௅ி,௙௟௘௘௧ୀଷ௟ஹ௟௖௨௧೤షభ,೘ଵଶ௠ୀଵଵ ൅ ∑ 𝐶௝,௬,ଵ,௟ோ௅ி,௙௟௘௘௧ୀଷ௟ஹ௟௖௨௧೤,೘∑ 𝑁௝,௣,௬,௤ୀସ,௔ୀଵௌ௣  
𝐹௝,௬,௤ୀଶ,௔ୀ଴஻௬ ൌ ∑ ∑ ஼ೕ,೤,೘,೗ೃಽಷ,೑೗೐೐೟సయ೗ಬ೗೎ೠ೟೤,೘ర೘సమ ∑ ேೕ,೛,೤,೜సమ,ೌసబೄ೛   𝐹௝,௬,௤ୀଶ,௔ୀଵ
஻௬ ൌ ∑ ∑ ஼ೕ,೤,೘,೗ೃಽಷ,೑೗೐೐೟సయ೗ಱ೗೎ೠ೟೤,೘ర೘సమ ∑ ேೕ,೛,೤,೜సమ,ೌసభೄ೛  
𝐹௝,௬,௤ୀଷ,௔ୀ଴஻௬ ൌ ∑ ∑ ஼ೕ,೤,೘,೗ೃಽಷ,೑೗೐೐೟సయ೗ಬ೗೎ೠ೟೤,೘ళ೘సఱ ∑ ேೕ,೛,೤,೜సయ,ೌసబೄ೛   𝐹௝,௬,௤ୀଷ,௔ୀଵ
஻௬ ൌ ∑ ∑ ஼ೕ,೤,೘,೗ೃಽಷ,೑೗೐೐೟సయ೗ಱ೗೎ೠ೟೤,೘ళ೘సఱ ∑ ேೕ,೛,೤,೜సయ,ೌసభೄ೛  
𝐹௝,௬,௤ୀସ,௔ୀ଴஻௬ ൌ ∑ ∑ ஼ೕ,೤,೘,೗ೃಽಷ,೑೗೐೐೟సయ೗ಬ೗೎ೠ೟೤,೘భబ೘సఴ ∑ ேೕ,೛,೤,೜సర,ೌసబೄ೛   𝐹௝,௬,௤ୀସ,௔ୀଵ














𝐹௝,௬,௤ୀଵ ൌ ∑ ∑ ∑ ஼ೕ,೤షభ,೘,೗ೃಽಷ,೑೗೐೐೟೗ಱల೎೘భమ೘సభభమ೑೗೐೐೟సభ ା∑ ∑ ஼ೕ,೤,భ,೗ೃಽಷ,೑೗೐೐೟೗ಱల೎೘మ೑೗೐೐೟సభ∑ ∑ ቀேೕ,೛,೤,భ,ೌೄ ି஼ೕ,೤,భ,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓ቁௌೕ,೤,భ,ೌఱశೌసబ೛   
𝐹௝,௬,௤ୀଶ ൌ ∑ ∑ ∑ ஼ೕ,೤,೘,೗ೃಽಷ,೑೗೐೐೟೗ಱల೎೘ర೘సమమ೑೗೐೐೟సభ∑ ∑ ቀேೕ,೛,೤,మ,ೌೄ ି஼ೕ,೤,మ,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓ቁௌೕ,೤,మ,ೌఱశೌసబ೛   
𝐹௝,௬,௤ୀଷ ൌ ∑ ∑ ∑ ஼ೕ,೤,೘,೗ೃಽಷ,೑೗೐೐೟೗ಱల೎೘ళ೘సఱమ೑೗೐೐೟సభ∑ ∑ ቀேೕ,೛,೤,య,ೌೄ ି஼ೕ,೤,య,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓ቁௌೕ,೤,య,ೌఱశೌసబ೛   





𝑁௝,௬,௥ௌ ൌ 𝑘௝,௥ௌ ൬൫𝑁௝,ேூ,௬,ଶ,଴ௌ െ 𝐶௝,ேூ,௬,ଶ,଴ௌ ൯𝑒ି൫ଵ ଼⁄ ା଴.ହ௧೤ೄ ଵଶ⁄ ൯ெ೤,బೄ െ 𝐶ሚ௝,௬,଴௕௦ௌ ൰ 𝑒ି଴.ହ௧೤ೄൈெ೤,బೄ ଵଶ⁄     1985 ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡  (D22) 
 
Multiplicative survey bias 
𝑘௝,ேௌ ൌ 𝑘௔௖ௌ       (D23) 
𝑘௝ୀௐ,௥ௌ ൌ 𝑘௖௢௩ௌ ൈ 𝑘௔௖ௌ       (D24) 
𝑘௝ୀௌ,௥ௌ ൌ 𝑘௖௢௩ௌௌ ൈ 𝑘௖௢௩ௌ ൈ 𝑘௔௖ௌ   (for the two mixing‐component hypothesis only)  (D25) 
 
Survey trawl selectivity 












⎧∑ ∑ ேೕ,೛,೤,೗ೄ ௌೕ,೗ೞೠೝೡ೐೤೗ರల೎೘೛∑ ∑ ேೕ,೛,೤,೗ೄ ௌೕ,೗ೞೠೝೡ೐೤మరశ೗సమ.ఱష೛ 𝑙 ൌ 6ି𝑐𝑚
∑ ேೕ,೛,೤,೗ೄ ௌೕ,೗ೞೠೝೡ೐೤೛
∑ ∑ ேೕ,೛,೤,೗ೄ ௌೕ,೗ೞೠೝೡ೐೤మరశ೗సమ.ఱష೛ 6.5𝑐𝑚 ൑ 𝑙 ൑ 20.5𝑐𝑚
∑ ∑ ேೕ,೛,೤,೗ೄ ௌೕ,೗ೞೠೝೡ೐೤మయ.ఱ೗సమభ೛
∑ ∑ ேೕ,೛,೤,೗ೄ ௌೕ,೗ೞೠೝೡ೐೤మరశ೗సమ.ఱష೛ 𝑙 ൌ 21 െ 23.5𝑐𝑚
∑ ேೕ,೛,೤,೗ೄ ௌೕ,మరశೞೠೝೡ೐೤೛
∑ ∑ ேೕ,೛,೤,೗ೄ ௌೕ,೗ೞೠೝೡ೐೤మరశ೗సమ.ఱష೛ 𝑙 ൌ 24ା𝑐𝑚  
  9
        
𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡  (D27) 
Proportion‐at‐length of fish infected with the parasite in November 
𝑃௝,௬,௟ௌ ൌ ேೕ,಺,೤,೗ೄ∑ ேೕ,೛,೤,೗ೄ೛   𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, cmlcm 2310    (D28) 
 
Catch‐at‐length from the directed and round herring bycatch fisheries 








𝐶௝,௣,௬,௤,௟ௗ௜௥ ൌ ∑ ൫𝑁௝,௣,௬,௤,௔ௌ െ 𝐶௝,௣,௬,௤,௔௕௬௖௔௧௖௛൯𝐴௝,௤,௔,௟௖௢௠ 𝑆௝,௬,௤,௟𝐹௝,௬,௤ହశ௔ୀ଴    10 








∑ ∑ ஼ೕ,೛,೤,೜,೗೏೔ೝమరశ೗సల೛ 6𝑐𝑚 ൑ 𝑙 ൑ 22.5𝑐𝑚
∑ ∑ ஼ೕ,೛,೤,೜,೗೏೔ೝమరశ೗సమయ೛
∑ ∑ ஼ೕ,೛,೤,೜,೗೏೔ೝమరశ೗సల೛ 𝑙 ൌ 23ା𝑐𝑚        11  𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑞 ൑ 4    (D30) 
 
Fitting the Model to Observed Data (Likelihood) 
െ𝑙𝑛𝐿 ൌ െ𝑙𝑛𝐿ே௢௩ െ 𝑙𝑛𝐿௥௘௖ െ 𝑙𝑛𝐿௦௨௥ ௣௥௢௣௟ െ 𝑙𝑛𝐿௖௢௠ ௣௥௢௣௟ െ 𝑙𝑛𝐿௣௥௘௩    (D31) 
where 









⎛ ቚ೗೙ቀಳ෡ೕ,೤ೄ ቁష೗೙ቀಳೕ,೤ೄ ቁቚ






⎛ ቚ೗೙ቀಳ෡ೕ,೤ೄ ቁష೗೙ቀಳೕ,೤ೄ ቁቚ









൅ 𝑙𝑛 ቂ2𝜋 ቀ൫𝜎௝,௬,ே௢௩ௌ ൯ଶ ൅ ሺ𝜙௔௖ௌ ሻଶ ൅ ൫𝜆௝,ேௌ ൯ଶቁቃ௬೙௬ୀ௬భ௝   (D32) 









⎛ ቚ೗೙ቀ ෡ಿ ೕ,೤,ೝೄ ቁష೗೙ቀೀ,೤,ೝೄ ቁቚ






⎛ ቚ೗೙ቀ ෡ಿ ೕ,೤,ೝೄ ቁష೗೙ቀೀ,೤,ೝೄ ቁቚ









൅ 𝑙𝑛 ቂ2𝜋 ቀ൫𝜎௝,௬,௥௘௖ௌ ൯ଶ ൅ ሺ𝜙௔௖ௌ ሻଶ ൅ ൫𝜆௝,௥ௌ ൯ଶቁቃ௬೙௬ୀ௬మ௝   (D33)  
െ𝑙𝑛𝐿௦௨௥ ௣௥௢௣௟ ൌ 𝑤௣௥௢௣௟௦௨௥ ∑ ∑ ቐ∑ ቐ൬ට௣ොೕ,೤,೗ೄ ିට௣ೕ,೤,೗ೄ ൰
మ




௟ୀ଺ష ൅ 𝑙𝑛൫𝜎௝,௦௨௥ௌ ൯ቑ௬೙௬ୀ௬భ௝      12  (D34) 
 െ𝑙𝑛𝐿௖௢௠ ௣௥௢௣௟ ൌ 𝑤௣௥௢௣௟௖௢௠ ∑ ∑ ∑ ∑ ൞ቆට௣ොೕ,೤,೜,೗ೄ,೎೚೘೗ିට௣ೕ,೤,೜,೗ೄ,೎೚೘೗ቇమଶቀఙೕ,೎೚೘ೄ ቁమ ൅ 𝑙𝑛൫𝜎௝,௖௢௠ௌ ൯ൢଶଷశ௟ୀ଺ସ௤ୀଵ௬೙௬ୀ௬భ௝   (D35)  
െ𝑙𝑛𝐿௣௥௘௩ ൌ ∑ ∑ ∑ െ𝑛௝,௬,௟௣௥௘௩𝑙𝑛൫𝑃௝,௬,௟ௌ ൯ െ ൫𝑁௝,௬,௟௣௥௘௩ െ 𝑛௝,௬,௟௣௥௘௩൯𝑙𝑛൫1 െ 𝑃௝,௬,௟ௌ ൯ଶଷ௖௠௟ୀଵ଴௖௠ଶ଴ଵ଼௬ୀଶ଴ଵ଴௝   (D36) 
A “robustified likelihood” is used for the contributions from the hydro‐acoustic surveys to ensure no undue influence from 




                                                 
10 Note the model predicted commercial catch of  lengths <6cm  is zero,  from a zero commercial selectivity  in equation A.13.   This  is 
consistent with the range of length classes in the observed commercial proportions‐at‐lengths. 












































𝑁௝,௣,௬,௔ௌ   Model predicted numbers‐at‐age 𝑎 at  the beginning of November  in year 𝑦 of component  𝑗  that  are  uninfected  (𝑝 ൌ 𝑁𝐼)  or  infected  (𝑝 ൌ 𝐼)  with  the 
endoparasite 
Billions  𝑙𝑛൫𝑁௝,ேூ,௬,଴ௌ ൯ 10⁄ ~𝑈ሺെ10,3.2𝑁௝,ூ,௬,଴ௌ ൌ 0  D1 ‐ D3    
𝑁௝,௣,ଵଽ଼ଷ,௔ௌ   Initial numbers‐at‐age 𝑎 in component 𝑗  Billions  𝑁௝,ேூ,ଵଽ଼ଷ,௔ୀଵௌ ~𝑈ሺ0,50ሻ 
𝑁௝,ேூ,ଵଽ଼ଷ,௔ௌ ൌ 0, 2 ൑ 𝑎 ൑ 5ା  
𝑁௝,ூ,ଵଽ଼ଷ,௔ௌ ൌ 0, 0 ൑ 𝑎 ൑ 5ା 
   
𝑁௝,௣,௬,௤,௔ௌ   Model predicted numbers‐at‐age   𝑎   mid‐way  through quarter 𝑞 of year   𝑦   of component   𝑗    that  are  uninfected  ( 𝑝 ൌ 𝑁𝐼  )  or  infected  ( 𝑝 ൌ 𝐼  )  with  the 
endoparasite 
Billions    D4   
𝐼௬  Proportion  of  uninfected west  component  sardine  that  are  infected with  the endoparasite in year  𝑦  (two mixing‐component hypothesis only)    ൌ 0, 𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 2007 ~𝑈ሺ0,1ሻ, 2008 ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡     






𝑆𝑆𝐵௝,௬ௌ   Model  predicted  spawning  biomass  of  component   𝑗  at  the  beginning  of November in year  𝑦  Thousand tons    D11   
𝑆𝑆𝐵௝,௬௘௙௙,ௌ  Model predicted effective spawning biomass of component  𝑗  at the beginning of November in year  𝑦  Thousand tons    D12   
𝐵௝,௬ௌ   Model predicted total biomass of component  𝑗  at the beginning of November in year  𝑦 , associated with the November survey  Thousand tons    D13   
𝜉௝  Proportion of   𝑗  ‐component spawner biomass that contributes to the effective spawning biomass on the same coast    0.08    Alternative values considered in robustness tests 





































𝑀ഥ௝௨ௌ   Median juvenile rate of natural mortality  Year‐1  1.0     
𝑀ഥ௔ௗௌ   Median rate of natural mortality for 1+ sardine  Year‐1  0.8     
𝜀௬௝௨  Annual residuals about juvenile natural mortality rate  ‐    D9   
𝜀௬௔ௗ  Annual residuals about natural mortality rate for 1+ sardine  ‐    D10   
𝜂௬௝௨  Normally distributed error in calculating 𝜀௬௝௨  ‐  𝑁൫0,𝜎௝ଶ൯     
𝜂௬௔ௗ  Normally distributed error in calculating 𝜀௬௔ௗ  ‐  𝑁ሺ0,𝜎௔ௗଶ ሻ     
𝜎௝  Standard deviation in the annual residuals about juvenile natural mortality  ‐  0    See robustness tests 
𝜎௔ௗ  Standard deviation in the annual residuals about natural mortality for ages 1+  ‐  0    See robustness tests 




























𝑓௝,௬,௟ௌ   Proportion of component  𝑗  sardine that are mature in length class 𝑙 in year  𝑦  ‐ 
ൣ1 ൅ 𝑒ିሺ௟ିଵ଻.ଶሻ ଵ.ଵ଻⁄ ൧ିଵ  1984 ൑ 𝑦 ൑ 1987 
 ൣ1 ൅ 𝑒ିሺ௟ିଵ଼.଺ሻ ଵ.ଶ଺⁄ ൧ିଵ 1988 ൑ 𝑦 ൑ 1995 
ൣ1 ൅ 𝑒ିሺ௟ିଵଽ.ସሻ ଵ.ସ଴⁄ ൧ିଵ 1996 ൑ 𝑦 ൑ 2003 
ൣ1 ൅ 𝑒ିሺ௟ିଵ଻.ସሻ ଴.ଽହ⁄ ൧ିଵ 

































































𝑁௝,௣,௬,௟ௌ   Model predicted numbers‐at‐length  𝑙 at  the beginning of November  in year 𝑦 of component 𝑗 that are uninfected (𝑝 ൌ 𝑁𝐼) or infected (𝑝 ൌ 𝐼) with the endoparasite  Billions    D5   
𝑝௝,௬,௟ௌ   Model  predicted  proportion‐at‐length  𝑙  of  component  𝑗  associated  with  the November survey in year 𝑦  ‐    D27   
𝐴௝,௬,௔,௟௦௨௥   Proportion  of  age  𝑎  of  component  𝑗  sardine  that  falls  in  the  length  group  𝑙  in November of year 𝑦  ‐    D7   
𝜅௝  Somatic growth rate parameter for component 𝑗  Year‐1  𝑈ሺ0,3ሻ     
𝐿௝,ஶ  Maximum length (in expectation) of component 𝑗  Cm  𝐿௝,ஶ ൌ
௅ೕ,భ௘షమഉೕି௅ೕ,య
௘షమഉೕିଵ  where 𝐿௝,௔ୀଵ~𝑈ሺ5,25ሻ  
𝐿௝,௔ୀଷ െ 𝐿௝,௔ୀଵ~𝑈ሺ5,25ሻ      
𝑡଴,௝,௬  Age at which the length (in expectation) is zero in year 𝑦  Year    D8 
𝑡଴,௝  Average age at which the length (in expectation) is zero  Year  1𝜅௝ 𝑙𝑛 ቊ𝑒఑ೕ൫𝐿௝,ଵ െ 𝐿௝,ଷ൯𝐿௝,ଵ𝑒ିଶ఑ೕ െ 𝐿௝,ଷቋ     
𝜀௬௧   Annual residuals about the age at which the length is zero    𝜂௬௧ ~𝑁ሺ0, 0.2ଶሻ     
𝜌௧  Autocorrelation coefficient in these residuals    𝑈ሺെ1,1ሻ     
𝜗௔  Standard deviation of the distribution about the mean length for age 𝑎   ‐  𝑈ሺ0,3ሻ, 𝑎 ൌ 0,1, 2ା    Upper bound chosen to preclude unrealistically large 
lengths for very 
young fish 
𝑝௝,௬,௤,௟௖௢௠,ௌ  Model predicted proportion‐at‐length 𝑙 of component  j  in the directed catch and round herring bycatch during quarter 𝑞 of year 𝑦  ‐    D30   
𝐴௝,௬,௤,௔,௟௖௢௠   Proportion of age 𝑎 of component 𝑗 sardine that falls in the length group 𝑙 mid‐way through quarter 𝑞 of year 𝑦  ‐    D16   

























𝑆௝,௟௦௨௥௩௘௬  Survey selectivity‐at‐length 𝑙 in the November survey for component 𝑗  ‐    D26  Some smaller fish 
escape through the 
trawl net 𝑆ହ଴,௝  Length at which survey selectivity is 50% for component 𝑗  Cm  𝑈ሺ2.5,20ሻ   
𝛿௝  Inverse of slope of survey selectivity‐at‐length ogive when selectivity  is 50% for component 𝑗  ‐  𝑈ሺ0.05,50ሻ     
𝑆௝,௬,௤,௟  Commercial selectivity‐at‐length 𝑙 during quarter 𝑞 of year 𝑦 of component 𝑗  ‐    D14   
𝑆௝,௬,௤,௔  Commercial selectivity‐at‐age 𝑎 during quarter 𝑞 of year 𝑦  of component 𝑗   ‐    D15   
𝜒௝,௬,௤  Height of the Gaussian component for component 𝑗 relative to the height of the logistic component in quarter 𝑞 of year 𝑦  ‐  𝑈ሺ0,1ሻ for 𝑗 ൌ 1 = 0 for 𝑗 ൌ 2    No bycatch modelled for south component 
𝑙ଵ̅,௬  Mean of the Gaussian distribution for in year 𝑦  mm  𝑁ሺ100, 10ଶሻ     
𝑙ଶ̅,௝,௬,௤  Length at 50% selectivity in the logistic component for component 𝑗 in quarter 𝑞 of year 𝑦  mm 
𝑙ଶ̅,௝,௬,ଵ െ 𝑙ଵ̅,ଶ଴଴଴~𝑈ሺ0,150ሻ  
𝑙ଶ̅,௝,௬,ଶ െ 𝑙ଵ̅,ଶ଴଴଴~𝑈ሺ0,150ሻ  










ሺ𝜎ଵ௦௘௟ሻଶ  Variance parameter of the Gaussian distribution  mm  𝑈ሺ20,150ሻ     





















𝑘௝,ேௌ   Multiplicative bias associated with the November survey of component  𝑗  ‐    D23   
𝑘௝,௥ௌ   Multiplicative bias associated with the recruit survey of component  𝑗  ‐    D24 – D25   
𝑘௔௖ௌ   Multiplicative bias associated with the hydro‐acoustic survey  ‐  𝑙𝑛ሺ𝑘௔௖ௌ ሻ~𝑁ሺെ0.311, 0.094ଶሻ  Appendix B of de Moor and 
Butterworth (2016) 
𝑘௖௢௩ௌ   Multiplicative bias associated with the coverage of the recruits during the recruit survey in comparison to the coverage of the biomass during the November survey  ‐ 
Uniform prior on logit 
transpose of  


























𝐶௝,௣,௬,௤,௔ௌ   Model predicted number of age 𝑎 fish of component 𝑗 caught during quarter 𝑞 of year 𝑦 that are uninfected (𝑝 ൌ 𝑁𝐼) or infected (𝑝 ൌ 𝐼) with the endoparasite  Billions    D19   
𝑙𝑐𝑢𝑡௬,௠  Cut off length for recruits in month 𝑚 of year 𝑦  Cm  de Moor et al. 2019    Differ by month and year as informed by the 
recruit surveys 
𝐶௝,௣,௬,௤,௔௕௬௖௔௧௖௛  Number of age 𝑎 fish of component 𝑗 bycaught in the anchovy‐directed fishery in quarter 𝑞 of   year 𝑦  that are uninfected  (𝑝 ൌ 𝑁𝐼) or  infected  (𝑝 ൌ 𝐼) with  the 
endoparasite 
Billions    D17   
𝐶௝,௣,௬,௤,௔ௗ௜௥   Number of age 𝑎 fish of component 𝑗 caught  in the sardine‐directed and round herring bycatch fisheries in quarter 𝑞 of  year 𝑦 that are uninfected (𝑝 ൌ 𝑁𝐼) or 
infected (𝑝 ൌ 𝐼) with the endoparasite 
Billions    D18   
𝐶௝,௣,௬,௤,௟ௗ௜௥   Number of length 𝑙 fish of component 𝑗 caught in the sardine‐directed and round herring bycatch fisheries in quarter 𝑞 of  year 𝑦  Billions    D29   
𝐹௝,௬,௤,௔஻௬   Fished proportion in quarter 𝑞 of year 𝑦 for age class 𝑎 of component 𝑗, of bycatch in the anchovy‐directed fishery  ‐    D20   












െ𝑙𝑛𝐿ே௢௩  Contribution to the negative  log  likelihood from the model fit to the November survey biomass data  ‐    D32   
െ𝑙𝑛𝐿௥௘௖  Contribution to the negative log likelihood from the model fit to the recruit survey data  ‐    D33   
െ𝑙𝑛𝐿௦௨௥௣௥௢௣௟  Contribution to the negative log likelihood from the model fit to the November survey proportion‐at‐length data  ‐    D34   
െ𝑙𝑛𝐿௖௢௠௣௥௢௣௟  Contribution to the negative log likelihood from the model fit to the quarterly commercial proportion‐at‐length data  ‐    D35   
െ𝑙𝑛𝐿௦௨௥௣௥௘௩  Contribution to the negative log likelihood from the model fit to the November parasite prevalence‐at‐length data  ‐    D36   
𝜙௔௖ௌ   CV associated with factors which cause bias in the acoustic survey estimates and which vary inter‐annually rather than remain fixed over time  ‐  =0.227   
Appendix B of de Moor 
and Butterworth (2016) 












  𝑤௣௥௢௣௟௦௨௥   Weighting applied to the remaining survey proportion‐at‐length data  ‐  ൌ 0.5 ൈ 0.167    To allow for autocorrelation13 





𝑤௣௥௢௣௟௖௢௠   Weighting applied to the commercial proportion‐at‐length data    ൌ 0.5 ൈ 0.04    To allow for autocorrelation15 
 
𝜎௝,௖௢௠ௌ   Standard deviation associated with the commercial proportion‐at‐length data of stock 𝑗  ‐ 
ඩ∑ ∑ ∑ ቆට௣ොೕసభ,೤,೜,೗೎೚೘೗ೄ ିට௣మయశ೗సలర೜సభ೤೙೤స೤భ
∑ ∑ ∑ ଵమయశ೗సలర೜సభ೤೙೤స೤భ
ඩ∑ ∑ ∑ ቆට௣ොೕసమ,೤,೜,೗೎೚೘೗ೄ ିටమయశ೗సభయర೜సభ೤೙೤స೤భ



















𝑡௬ௌ  Time lapsed between 1 May and the start of the recruit survey in year 𝑦  Months   
𝐶ሚ௝,௬,଴௕௦ௌ   Number of  juveniles of component  𝑗 caught between 1 May and  the day before the start of the recruit survey in year 𝑦  Billions   
𝐶௝,௬,௠,௟ோ௅ி,௙௟௘௘௧ 
Number of fish  in  length class 𝑙  landed by 𝑓𝑙𝑒𝑒𝑡  in month 𝑚 of year  y of 
component𝑗.    𝑓𝑙𝑒𝑒𝑡 ൌ 1  denotes  the  sardine  directed  fishery, 𝑓𝑙𝑒𝑒𝑡 ൌ 2 
denotes  the  sardine  bycatch  with  round  herring  (1984‐2011)  or  ≥14cm 
sardine  bycatch  (2012‐18)  and  𝑓𝑙𝑒𝑒𝑡 ൌ 3  denotes  the  juvenile  sardine 
bycatch with anchovy (1984‐2011) or <14cm sardine bycatch (2012‐18) 
Billions   
𝐵෠௝,௬ௌ   Acoustic  survey estimate of biomass of component  𝑗  from  the November survey in year 𝑦  Thousand tons  Fig. E1  
𝜎௝,௬,ே௢௩ௌ   Survey sampling CV associated with 𝐵෠௝,௬ௌ  that reflects survey  inter‐transect variance  ‐  Fig. E1  
𝑁෡௝,௬,௥ௌ   Acoustic  survey estimate of  recruitment of  component  𝑗  from  the  recruit survey in year 𝑦  Billions  Fig. E2  
𝜎௝,௬,௥௘௖ௌ   Survey sampling CV associated with 𝑁෡௝,௬,௥ௌ  that reflects survey inter‐transect variance  ‐  Fig. E2  
?̂?௝,௬,௟ௌ   Observed proportion (by number) of component 𝑗  in  length group 𝑙  in the November survey of year 𝑦  ‐  Fig. E6 
?̂?௝,௬,௤,௟ௌ,௖௢௠  Observed proportion (by number) of the directed catch and round herring bycatch of fish of component 𝑗 and length group 𝑙 during quarter 𝑞 of year 𝑦  ‐  Fig. E9 
















indices are  shown with 95%  confidence  intervals.   The  standardised  residuals  (i.e.  the  residual divided by  the  corresponding 
standard deviation, including additional variance where appropriate) from the fits are given in the right hand plots. 
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row),  and  average  (over  all  years)  quarterly model  predicted  and  observed  proportions‐at‐length  in  the  commercial  catch 
(subsequent rows).  See Appendix B of de Moor (2019c) for plots for each year and quarter 
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The projections will be run from November 𝑦ଵ ൌ 2019 to November 𝑦௡ ൌ 2040.  The notation is the same as that of Appendix D 
and Tables D1 and D2.  The following assumptions were made: 
 The numbers‐at‐age are calculated as follows: 
  𝑁௝,௣,௬,௔ௌ∗ ൌ ቀ𝑁௝,௣,௬ିଵ,௔ିଵௌ 𝑒ିெ೤,ೌషభೄ ଶ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,௔ିଵௌ ቁ 𝑒ିெ೤,ೌషభೄ ଶ⁄          𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑎 ൑ 5ା  (F1) 
𝑁௝,௣,௬,ହశௌ∗ ൌ ቀ𝑁௝,௣,௬ିଵ,ସௌ 𝑒ିெ೤,రೄ ଶ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ସௌ ቁ 𝑒ିெ೤,రೄ ଶ⁄ ൅ ൬𝑁௝,௣,௬ିଵ,ହశௌ 𝑒ିெ೤,ఱశೄ ଶ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ହశௌ ൰ 𝑒ିெ೤,ఱశೄ ଶ⁄  
    𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼, 𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡  (F2) 
  and   
  N୛,୮,୷,ୟୗ ൌ ൫1 െ move୷,ୟ൯N୛,୮,୷,ୟୗ∗∗   𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑎 ൑ 5ା
   Nୗ,୮,୷,ୟୗ ൌ Nୗ,୮,୷,ୟୗ∗∗ ൅ move୷,ୟN୛,୮,୷,ୟୗ∗∗   𝑝 ൌ 𝐼,𝑁𝐼,𝑦ଵ ൑ 𝑦 ൑ 𝑦௡, 1 ൑ 𝑎 ൑ 5ା  (F3) 
 Future infection is assumed to be zero (this is inconsequential to projections). 







 Natural mortality is assumed to be time‐invariant: 𝑀௬,௔ୀ଴ௌ ൌ 𝑀ഥ௝௨ௌ  and 𝑀௬,௔ୀଵାௌ ൌ 𝑀ഥ௔ௗௌ  
























𝑤௝,௬,௔௖௔௧௖௛ ൌ 0.5൫𝑤௝,,௔ௌ ൅ 𝑤௝,௔ାଵௌ ൯   0 ൑ 𝑎 ൑ 4 
𝑤௝,௬,ହశ௖௔௧௖௛ ൌ 𝑤௝,,ହశௌ    (F5) 
where 
𝑤௝,௬,௔ௌ ൌ ∑ 𝐴௝,௬,௔,௟௦௨௥ 𝑤௝,௬,௟ௌ௟ୀଶସశ௟ୀଶ.ହష    (F6) 
 Catch is assumed to be taken in a single pulse, mid‐way through the year.  Bycatch is calculated as: 
𝐶௝,௣,௬,௔௕௬௖௔௧௖௛ ൌ ஻௬௖௔௧௖௛∑ ∑ ேೕ,೛,೤షభ,ೌೄ ௘షಾ೤,ೌೄ మ⁄ ௪ೕ,ೌ೎ೌ೟೎೓೛స಺,ಿ಺భೌసబ ൈ 𝑁௝,௣,௬ିଵ,௔ௌ 𝑒ିெ೤,ೌೄ ଶ⁄ ൑ 𝑁௝,௣,௬ିଵ,௔ௌ 𝑒ିெ೤,ೌೄ ଶ⁄   
And directed catch (taken to include large sardine bycatch) is calculated as:  
𝐶௝,௣,௬,௔ௗ௜௥ ൌ ஽௜௥௘௖௧௘ௗା௅௔௥௚௘ ஻௬௖௔௧௖௛∑ ∑ ൬ேೕ,೛,೤షభ,ೌೄ ௘షಾ೤,ೌೄ మ⁄ ି஼ೕ,೛,೤,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓൰ௌೕ,ೌೄ ௪ೕ,ೌ೎ೌ೟೎೓೛స಺,ಿ಺ఱశೌసబ ൈ ቀ𝑁௝,௣,௬ିଵ,௔ௌ 𝑒ିெ೤,ೌೄ ଶ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,௔௕௬௖௔௧௖௛ቁ 𝑆௝,௔ௌ  , with 
஽௜௥௘௖௧௘ௗା௅௔௥௚௘ ஻௬௖௔௧௖௛
∑ ∑ ൬ேೕ,೛,೤షభ,ೌೄ ௘షಾ೤,ೌೄ మ⁄ ି஼ೕ,೛,೤,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓൰ௌೕ,ೌೄ ௪ೕ,ೌ೎ೌ೟೎೓೛స಺,ಿ಺ఱశೌసబ ൈ 𝑆௝,ହௌ ൑ 0.95  




∑ ∑ ൬ேೕ,೛,೤షభ,ೌೄ ௘షಾ೤,ೌೄ మ⁄ ି஼ೕ,೛,೤,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓൰ௌೕ,ೌೄ ௪ೕ,ೌ೎ೌ೟೎೓೛స಺,ಿ಺ఱశೌసబ ൈ 𝑆௝,ହௌ ൑ 0.95 
Then 𝐶௝,௣,௬,ହାௗ௜௥ ൌ 0.95 ቀ𝑁௝,௣,௬ିଵ,ହାௌ 𝑒ିெ೤,ఱశೄ ଶ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ହା௕௬௖௔௧௖௛ቁ 
If  ஽௜௥௘௖௧௘ௗା௅௔௥௚௘ ஻௬௖௔௧௖௛
∑ ∑ ൬ேೕ,೛,೤షభ,ೌೄ ௘షಾ೤,ೌೄ మ⁄ ି஼ೕ,೛,೤,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓൰ௌೕ,ೌೄ ௪ೕ,ೌ೎ೌ೟೎೓೛స಺,ಿ಺రೌసబ ൈ 𝑆௝,ସௌ ൑ 0.95 
Then 𝐶௝,௣,௬,ସௗ௜௥ ൌ 0.95 ቀ𝑁௝,௣,௬ିଵ,ସௌ 𝑒ିெ೤,రೄ ଶ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ସ௕௬௖௔௧௖௛ቁ 
Else 𝐶௝,௣,௬,௔ழହௗ௜௥ ൌ ஽௜௥௘௖௧௘ௗା௅௔௥௚௘ ஻௬௖௔௧௖௛∑ ∑ ൬ேೕ,೛,೤షభ,ೌೄ ௘షಾ೤,ೌೄ మ⁄ ି஼ೕ,೛,೤,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓൰ௌೕ,ೌೄ ௪ೕ,ೌ೎ೌ೟೎೓೛స಺,ಿ಺యೌసబ ൈ ቀ𝑁௝,௣,௬ିଵ,௔ௌ 𝑒ିெ೤,ೌೄ ଶ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,௔௕௬௖௔௧௖௛ቁ 𝑆௝,௔ௌ  
If  ஽௜௥௘௖௧௘ௗା௅௔௥௚௘ ஻௬௖௔௧௖௛
∑ ∑ ൬ேೕ,೛,೤షభ,ೌೄ ௘షಾ೤,ೌೄ మ⁄ ି஼ೕ,೛,೤,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓൰ௌೕ,ೌೄ ௪ೕ,ೌ೎ೌ೟೎೓೛స಺,ಿ಺యೌసబ ൈ 𝑆௝,ଷௌ ൑ 0.95 
Then 𝐶௝,௣,௬,ଷௗ௜௥ ൌ 0.95 ቀ𝑁௝,௣,௬ିଵ,ଷௌ 𝑒ିெ೤,యೄ ଶ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,ଷ௕௬௖௔௧௖௛ቁ 
Else 𝐶௝,௣,௬,௔ழସௗ௜௥ ൌ ஽௜௥௘௖௧௘ௗା௅௔௥௚௘ ஻௬௖௔௧௖௛∑ ∑ ൬ேೕ,೛,೤షభ,ೌೄ ௘షಾ೤,ೌೄ మ⁄ ି஼ೕ,೛,೤,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓൰ௌೕ,ೌೄ ௪ೕ,ೌ೎ೌ೟೎೓೛స಺,ಿ಺యೌసబ ൈ ቀ𝑁௝,௣,௬ିଵ,௔ௌ 𝑒ିெ೤,ೌೄ ଶ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,௔௕௬௖௔௧௖௛ቁ 𝑆௝,௔ௌ  
 
If  ஽௜௥௘௖௧௘ௗା௅௔௥௚௘ ஻௬௖௔௧௖௛
∑ ∑ ൬ேೕ,೛,೤షభ,ೌೄ ௘షಾ೤,ೌೄ మ⁄ ି஼ೕ,೛,೤,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓൰ௌೕ,ೌೄ ௪ೕ,ೌ೎ೌ೟೎೓೛స಺,ಿ಺మೌసబ ൈ 𝑆௝,ଶௌ ൑ 0.95 




𝐶௝,௣,௬,௔ழଶௗ௜௥ ൌ ஽௜௥௘௖௧௘ௗା௅௔௥௚௘ ஻௬௖௔௧௖௛∑ ∑ ൬ேೕ,೛,೤షభ,ೌೄ ௘షಾ೤,ೌೄ మ⁄ ି஼ೕ,೛,೤,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓൰ௌೕ,ೌೄ ௪ೕ,ೌ೎ೌ೟೎೓೛స಺,ಿ಺భೌసబ ൈ ቀ𝑁௝,௣,௬ିଵ,௔ௌ 𝑒ିெ೤,ೌೄ ଶ⁄ െ 𝐶௝,௣,௬,௔௕௬௖௔௧௖௛ቁ 𝑆௝,௔ௌ  , with 
஽௜௥௘௖௧௘ௗା௅௔௥௚௘ ஻௬௖௔௧௖௛
∑ ∑ ൬ேೕ,೛,೤షభ,ೌೄ ௘షಾ೤,ೌೄ మ⁄ ି஼ೕ,೛,೤,ೌ್೤೎ೌ೟೎೓൰ௌೕ,ೌೄ ௪ೕ,ೌ೎ೌ೟೎೓೛స಺,ಿ಺భೌసబ ൈ 𝑆௝,ହௌ ൑ 0.95 20 
 
 
                                                 
20  There  are  still  a  few  cases where  the  full  catch  is  not  realised  by  this  equation  reaching  the  constraint,  even  after  the 
modifications to the selectivity are done.  
